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При проведении комплексного энергетического
обследования электросетевых предприятий следует
уделять внимание режимам работы высоковольт�
ных линий электропередачи. В процессе обследо�
вания, как правило, проводятся измерения следую�
щих параметров режима:

действующих значений фазных напряжений
U t( ) в контролируемом узле примыкания линии
(суточные графики);

действующих значений фазных токов линии
I t( ) в месте примыкания линии к контролируемому
узлу (суточные графики);

фазных мощностей P t( ), Q t( ) (активных и реак�
тивных) в месте примыкания линии к контроли�
руемому узлу (суточные графики);

спектров контролируемых напряжений и токов
�( , )U tnw , �( , )I tnw .

Как показывает опыт обследования режимов
электрических сетей 110 кВ Сибири [1], подавляю�
щее число линий имеют значительные искажения
токов и, как следствие, искажения напряжений в

контролируемых узлах. Распределение линий по
уровню коэффициента искажения синусоидально�
сти тока представлено на рис. 1.

Измерения несинусоидальности напряжений и
токов очень важны, поскольку в линиях возможно
возникновение процессов, близких к резонансу, со
всеми вытекающими из этого последствиями [2, 3]:
увеличение потерь активной мощности и энергии,
повышение напряжений вдоль трассы линии, до�
полнительные искажения формы напряжения и
тока и др. На рис. 2 приведены осциллограммы то�
ков одной из линий 110 кВ, иллюстрирующие воз�
никновение резонанса на частотах 5–7�й гармоник.

В ходе энергетического обследования необходи�
мо на основе проведенных измерений рассчитать
следующие режимные параметры, непосредствен�
ное измерение которых невозможно:

эпюры основной и высших гармонических со�
ставляющих напряжений и токов вдоль трассы линии;

добавочные потери активной мощности в ли�
нии, вызванные высшими гармоническими состав�
ляющими напряжений и токов.

Рассматриваются вопросы обследования линий
электропередачи и оценки влияния уровней несинусои�
дальности напряжений и токов на эффективность
транспорта электрической энергии. На основе ориги�
нальных математических моделей, учитывающих
распределенность параметров линий, геометрию под�
вески и марки проводов и тросов, рассчитываются
эпюры распределения напряжений и токов гармониче�
ских составляющих вдоль трассы линии, определяют�
ся основные и добавочные потери активной мощно�
сти и энергии в линии.

К л ю ч е в ы е с л о в а : линия электропередачи,
распределенность параметров, резонанс, потери, ма�
тематическая модель

Matters concerned with examination of power lines
and estimation how the distortion of the sine�wave shape
of voltages and currents influences the efficiency of
electric power transmission are considered. Distributions
of the harmonic components of voltages and currents
along the power line route are calculated, and the main
and additional losses of active power and energy in the
power line are determined on the basis of mathematical
models that take into account the distributed nature of
power line parameters, suspension geometry, and type of
phase conductors and overhead grounding wires.

K e y w o r d s : power line, distributed parameters,
resonance, losses, mathematical model
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Рис. 1. Распределение линий по уровню коэффициента иска�
жения синусоидальности тока

Рис. 2. Осциллограммы токов фаз А, В, С линии С�98 (подстан�
ция «Одесская» – «Омскэнерго» 16 августа 2009г., 03:07 ч.)

Фаза А Фаза В Фаза С



Рассмотрим более подробно порядок проведе�
ния и основные результаты таких расчетов.

Расчет эпюр гармонических составляющих напря�
жений и токов. Как известно, распределение напря�
жений и токов вдоль многопроводной линии, со�
держащей m проводов и тросов, определяется сле�
дующей линейной системой матричных уравнений
размерностью 2m [4]:
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Здесь �( )U nw , �( )I nw – векторы�столбцы напряжений

и токов частоты n�й гармоники размерностью m´ 1
в сечении на расстоянии x от контролируемого

узла примыкания линии; � ( ) �( ) �( )l w w wu n n nZ Y= ;

� ( ) �( ) �( )l w w wi n n nY Z= ; �( )Z nw , �( )Y nw - матрицы соб�

ственных и взаимных сопротивлений* и проводи�
мостей проводов и тросов на частоте n�й гармони�
ки размерностью m m´ .

При расчете необходимо учитывать явление по�
верхностного эффекта в проводах. В соответствии с
результатами исследований, изложенными в [5],
активное сопротивление провода круглого сечения
на частоте wn определяется в зависимости от вели�
чины c wmg/2= rпр / 2 :
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где r0 – активное сопротивление провода постоян�
ному току.

Проведенные исследования сопротивлений ви�
тых многопроволочных проводов [6] показали пра�
вомерность такого подхода к определению актив�
ного сопротивления проводов с учетом поверхно�
стного эффекта.

Векторы�столбцы постоянных интегрирования
�( )A nw , �( )B nw , �( )C nw , �( )D nw размерностью m´ 1 обыч�
но вычисляются из граничных условий на частоте
n�й гармоники [3]:
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Объединяя системы матричных уравнений (1) и
(2) и решая полученную линейную систему размер�
ностью 4m, можно определить значения постоян�

ных интегрирования при значениях � ( )U x nw и

� ( )I x nw , равных значениям, измеренным в контро�

лируемом узле примыкания линии, и при расстоя�
нии x от контролируемого узла примыкания до
точки расчета, равном нулю:
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Подставляя полученные значения постоянных

интегрирования в (1) и изменяя x, рассчитываются

эпюры � ( )U x nw , � ( )I x nw .

Наиболее сложной процедурой при проведении
расчетов по приведенным уравнениям является
процедура вычисления функций от матриц типа:

l w w wu n n nZ Y( ) ( ) ( )= , l w w wi n n nY Z( ) ( ) ( )= ,
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. В дальнейшем вычисления

данных функций проводятся с использованием
теоремы Кэли–Гамильтона [7], в соответствии с
которой матричная функция определяется по фор�
муле:
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Здесь D – определитель Вандермонда det l i
k- 1 , а

D j – определитель, получаемый если в D вместо
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j
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j
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j подставить f ( )l 1 , f ( )l 2 , ..., f n( )l .

Расчет добавочных потерь активной мощности в
линии, вызванных высшими гармоническими состав�
ляющими напряжений и токов. Потери активной
мощности в проводах многопроводной линии в
рамках используемой математической модели ре�
жима определяются по формуле:
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где I xi n, ( ) – действующее значение тока n�й гармо�

ники в i�м проводе на расстоянии x от места про�
ведения измерений; r i01 – сопротивление i�го про�
вода на основной частоте; n – коэффициент, учи�
тывающий увеличение активного сопротивления
провода вследствие явления поверхностного эф�
фекта.

Потери от протекания тока первой гармоники
являются основными потерями и определяются по
формуле:
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* Здесь и далее – все сопротивления на единицу длины.



DP I x r dxi i
i

m

1 1
2

01
0

1

1
= òå
=

, ( ) . (4)

Потери, обусловленные протеканием токов
высших гармонических, – добавочные потери:
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Значение добавочных потерь в линии определя�
ется такими факторами, как гармонический состав
и значение токов высших гармоник, их распределе�
ние вдоль трассы линии, сопротивления проводов
и тросов, а также возможные вариации параметров
линий в окрестности их паспортных значений [8].
Для определения возможных значений добавочных
потерь, их соотношения с потерями от основной
гармоники тока необходимо проведение соответст�
вующих расчетов. В качестве примера такие расче�
ты проведены применительно к линии ОКК�120
«Бурятэнерго» длиной 63,7 км, выполненной про�
водом АС�120/19 на опорах типа П110�5 со сталь�
ным тросом марки С50. Представление о степени
искажения формы кривой напряжения и тока в на�
чале линии (шины 110 кВ подстанции «Кяхта»)
дают графики суточных изменений коэффициентов
искажения синусоидальности напряжения и тока
(рис. 3).

Преобладающими высшими гармоническими
составляющими напряжения и тока в данном слу�
чае являются 3, 5 и 7�я гармоники, причем значе�
ние 5�й гармоники – наибольшее.

Проведенные расчеты показывают значитель�
ную неравномерность распределения напряжений
и токов высших гармонических вдоль трассы ли�
нии. На рис. 4 приведены эпюры распределения

фазных напряжений и токов вдоль трассы линии,
рассчитанные по (3) и (4).

Потери активной мощности в линии в течение
суток рассчитываются по (5) (рис. 5). В отдельные
моменты времени значение добавочных потерь
может составлять 30% значения основных потерь.

Проведенные расчеты потерь активной энергии
в линии на суточном интервале показывают, что
основные и добавочные потери в данном случае
составляют 378,2 и 49,7 кВт×ч соответственно. Уро�
вень добавочных потерь электроэнергии составил
13,1 % основных потерь энергии.

Влияние вариации параметров линии электропере�
дачи на уровень потерь. Пределы вариации электри�
ческих параметров линии электропередачи рас�
смотрены в [8]. В данном случае установлено, что
пределы вариации координат подвеса проводов и
тросов, а также их сечений не превосходят 2%.
Влияние данных вариаций на размер основных и
добавочных потерь в линии оценивалось при про�
ведении статистических испытаний, причем рас�
пределение варьируемых параметров в пределах
±1% паспортных данных принято равномерным на
интервале вариации. На рис. 6 приведены гисто�
граммы распределения основных и добавочных су�
точных потерь энергии в линии ОКК�120, полу�
ченные в ходе 100 статистических испытаний. Ма�
тематическое ожидание в данном случае равно для
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Рис. 3. Суточные графики изменения коэффициентов искаже�
ния синусоидальности: а – напряжения на шинах 110 кВ п/ст
«Ляхта»; б – тока в начале линии 110 кВ ОКК�120 (п/ст «Кях�
та» – п/ст «Окино�Ключи»)
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Рис. 4. Эпюры распределения фазных напряжений (а) и фаз�
ных токов (б) пятой гармоники по всей длине линии ОКК�120
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Рис. 5. Суточные графики изменения основных и добавочных
потерь в линии ОКК�120




